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1. INTRODUCCION

Los suelos blandos se caracterizan por su baja capacidad portante y resistencia al
corte lo cual ocasiona importantes inconvenientes de estabilidad cuando se realizan
construcciones y obras geotécnicas, es por ello que es necesario realizar
mejoramientos al suelo de fundaciéon ya sean quimicos o fisicos para aumentar las
capacidades mecanicas del suelo reduciendo su deformabilidad e incrementando su
estabilidad. Dichos analisis se llevan a cabo por medio de modelaciones numéricas o
fisicas siendo esta Ultima el objeto de estudio del presente trabajo dirigido, en donde
se llevara a cabo la construccion de columnas suelo — cemento con el tratamiento in
situ “Deep Soil Mixing” por medio del método humedo que busca mejorar las
propiedades del suelo base frente a esfuerzos aplicados.

Existe muy poca investigacion en modelacion fisica a escala reducida en centrifuga
geotécnica sobre como modelar un suelo blando mejorado con columnas suelo-
cemento sobre el cual se construird un terraplén y observar las diferencias entre el
efecto de la falla del terraplén del suelo con mejoramiento y del suelo sin mejoramiento.

Se construyeron dos modelos de terraplén con las mismas caracteristicas geométricas
con el fin de comparar el comportamiento del suelo sin reforzar y reforzado con
columnas suelo — cemento. Para la construccion de esos modelos se utilizé una mezcla
de caolin y bentonita que posteriormente se sometié a un proceso de consolidacion
unidimensional hasta alcanzar un esfuerzo de 25kPa. Una vez el proceso de
consolidacién termind, se les dio forma a los dos modelos (con y sin columnas suelo —
cemento) y se realizé el ensayo en la centrifuga geotécnica de la universidad Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, donde se busca someter el modelo a escala
reducida a campos gravitacionales para lograr simular los mismos esfuerzos y
deformaciones que tendria el prototipo.

Finalmente, por medio del andlisis de imagen para los dos modelos se pudo concluir
que se logré una estabilizacion eficiente del suelo blando, ya que se disiparon
totalmente las superficies de falla presentes en el suelo base localizandose
Unicamente en el terraplén siendo esta el area sin refuerzo, asi mismo se obtuvo una
mezcla suelo — cemento — agua con una resistencia mayor a 500kPa para las
columnas construidas, acordes con los valores establecidos por articulos académicos
de acuerdo a las relaciones de material utilizadas.



2. OBJETIVOS
2.10bjetivo general

Definir el método constructivo de un modelo a escala reducida de un suelo blando
mejorado con columnas suelo-cemento sobre el cual se construird un terraplén y
estudiar los mecanismos de falla del terraplén sobre el suelo con y sin refuerzo.

2.20bjetivos especificos

- Probar diferentes maneras de construir un suelo mejorado con colunas suelo-cemento
para ser probado en la centrifuga geotécnica.

- Determinar la distribucién geométrica de las columnas suelo-cemento en el modelo
teniendo en cuenta las condiciones de frontera.

- Medir las propiedades mecanicas de las columnas suelo-cemento por medio del
ensayo de compresion para determinar la resistencia alcanzada.

- Realizar el andlisis de imagenes de los modelos fallados para determinar el
mecanismo de falla de los terraplenes sobre el suelo sin mejoramiento y con
mejoramiento.



3. MARCO TEORICO

3.1 Estabilizaciéon de los suelos

El suelo es un conjunto de particulas heterogéneas anisotrépicas y esta compuesto
por minerales, materia organica, aire y agua. Estos suelos son sometidos a un estado
de esfuerzos lo cual les da unas propiedades de estado y por ende unas propiedades
de resistencia y deformacion; algunos suelos tienen una baja capacidad portante y es
por esto que existen diversos métodos de estabilizacion para mejorarlos y sean aptos
para ser suelos de fundacién en obras civiles.

La estabilizacion de los suelos es fundamental en la ingenieria civil ya que permite
mejorar su capacidad portante, disminuir asentamientos y asegurar un buen factor de
seguridad a las diferentes estructuras geotecnias que se vayan a construir. Se
entiende por un suelo estable aquel que a través de ciertas manipulaciones o
tratamientos fisicos y/o quimicos muestra una mejora en sus propiedades obteniendo
asi un suelo base estable capaz de resistir grandes cargas evitando grandes
deformaciones y se vuelve ideal para soportar condiciones climaticas severas (Yepes
V et al, 2004).

Durante toda la historia de la ingenieria se han desarrollado distintas técnicas de
estabilizacion de los suelos, dividiéndose en:

Métodos de estabilizacion fisicos.
Métodos de estabilizacién quimicos.

3.1.1 Meétodos de estabilizacion fisicos

Los métodos de estabilizacién fisica se realizan por medio de la maquinaria adecuada
y se realizan mas comunmente mediante compactacion y mezclas de suelo.

- Compactacion por impacto: Esta metodologia es relativamente sencilla, consiste
principalmente en aplicar energia al suelo mediante una placa apisonadora que golpea
el suelo repetidas veces a una alta velocidad. La estabilizacién por compactacion se
da con el fin de conseguir un comportamiento apropiado logrando aumentar la
resistencia al corte, disminuir la compresibilidad y permeabilidad. Para los suelos en
donde iran los cimientos de una estructura se compactan seguido para mejorar sus
propiedades de ingenieria.

- Mezclas de suelo: La estabilizacion por mezcla de suelo consiste en juntar dos 0 mas
suelos; a estos se les deben realizar ensayos de granulometria, plasticidad, resistencia
y permeabilidad antes de ser mezclados con el objetivo de obtener un suelo con las
caracteristicas anteriormente mencionadas pero mejoradas.



3.1.2 Métodos de estabilizacion quimicos

Los métodos de estabilizacion quimica hacen referencia a la variacion de las
propiedades del suelo mediante aditivos quimicos como la cal, el cemento, cenizas
volantes, cloruro de calcio, etc. Este tipo de estabilizaciones puede realizarse de forma
in-situ o directamente se puede realizar la mezcla en la planta en donde se esta
produciendo el material (Yepes V et al, 2004).

- Estabilizacion con Cal: Para lograr estabilizar un suelo con Cal es esencial tener en
cuenta ensayos de laboratorio para definir la cantidad de cal que requiere cada suelo
en especifico. Una vez es clara la cantidad de cal que requiere el suelo, esta cantidad
se vierte y se mezcla con el suelo, se compacta de dos a cuatro horas para que la cal
reaccione adecuadamente con el agua y el suelo y se tenga un pH éptimo. Este tipo
de estabilizacién es adecuada para suelos arcillosos, las propiedades de la cal hacen
disminuir la plasticidad del suelo y aumentar su resistencia.

- Estabilizacion con cloruro de calcio: Para estabilizar un suelo con cloruro de calcio
es importante tener en cuenta primero la granulometria del material ya que la cantidad
6ptima de cloruro de calcio dependera de esta. Al realizar el ensayo de granulometria
y determinar el porcentaje de cal, el conglomerado de cal aérea se mezcla con el suelo
y se compacta mediante vibrocompactadores o compactadores de rodillo. Este método
es ideal para suelos constituidos por arcillas y limos ya que impermeabilizan y
disminuyen la cantidad de polvo que el material pueda generar.

- Estabilizacion con cemento: Es conveniente para suelos conformados por arenas o
gravas finas, el cemento ayuda a aumentar la resistencia y disminuir la plasticidad de
los suelos. Para entender mejor como es el proceso constructivo de suelos
estabilizados con cemento se profundizara en la técnica soil mixing:

o Método de estabilizacion suelo-cemento (Soil Mixing)

Este método de estabilizacion es una técnica de mejoramiento del suelo que se basa
en mezclar el suelo in-situ con un cementante cambiando las caracteristicas del suelo
a través de su mezclado (Keller, Deep Soil Mixing). Los objetivos de este método de
estabilizacion son el control de asentamientos diferenciales, aumento de la capacidad
portante y aumentar la reaccion lateral del suelo que esta alrededor de las columnas
suelo-cemento para encapsular el terreno y mitigar la posible licuefaccion del mismo.

Esta técnica tiene distintas ventajas, como:

- Mejora la capacidad portante u resistencia al corte del suelo.
- Es una técnica que no necesita de vibro compactaciones.

- Reduce de asentamientos.

- Estabiliza y homogeneiza el suelo.



- Mejora en procesos de construccion.

- Reduce el tiempo de consolidacion.

- Mitiga el riesgo a posible licuefaccion.

- Es una solucion econdmica y rapida ya que en el sitio de construccion solo se
necesita la maquinaria, el material cementante y el encargado responsable de
realizar los sondeos respectivos.

- Reduce el tiempo de consolidacion.

El proceso de ejecucion de este método es relativamente sencillo, se empieza
realizando el sondeo por medio de una mezcladora giratoria la cual, al obtener la
profundidad deseada, inicia el proceso de inyecciéon del material cementante, creando
asi columnas con un didmetro constante en toda su profundidad. Los cementantes y/o
aglomerantes comunmente utilizados son el cemento portland, la cal y la bentonita,
éstos reaccionan quimicamente con el terreno y el agua, dandole asi mas resistencia,
menor permeabilidad y menor compresibilidad que el terreno original (Keller, Deep Soil
Mixing).

Se debe tener en cuenta como se incorporaran los aglomerantes al suelo ya que se
pueden inyectar por dos métodos:

Método humedo: consiste en la inyeccién de una lechada y es ideal cuando el suelo
esta constituido por arcillas y granos finos de arena con un bajo porcentaje en su
contenido de agua.

Método seco: consiste en la inyeccién del aglomerante mediante aire comprimido y
se adecua mas cuando se tiene un suelo blando con un alto porcentaje de humedad.

Se debe tener en cuenta que la disposicién de los diferentes tipos de suelo para
mezclarse con el material cementante y/o aglomerado dependera del contenido de
agua, resistencia, granulometria y plasticidad del suelo-base el cual se quiere mejorar
(Keller, Deep Soil Mixing).

En las Figura 1 de Keller, empresa espafiola contratista geotécnica se puede apreciar
como se da el proceso constructivo de las columnas suelo-cemento descrito
anteriormente.

Figura 1 Deep Soil Mixing, Keller. Fuente: https://www.keller.com.es/experiencial/tecnicas/deep-soil-mixing-dsmm
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3.2 Modelacién fisica en centrifuga geotécnica

La geotecnia es una rama desafiante en la ingenieria ya que existe mucha
incertidumbre en cuanto a lo que pasara o no en el terreno. Las posibilidades de reducir
las probabilidades de incertidumbre geotécnica a cero son casi nulas, pero existen dos
alternativas de modelacion para reducir catastrofes, predecir qué pasara con el suelo
y evaluar sistemas de estabilizacion.

Modelar fisicamente problemas existentes es de gran ayuda ya que permiten una
mejor visualizacion y entendimiento de los fenbmenos que se presentan en el suelo
bajo ciertas condiciones.

La utilizacion de modelos a escala reducida para replicar y predecir ciertos
comportamientos de distintas estructuras geotécnicas es una téchica bastante
apropiada para observar de forma detallada lo que se explica en la teoria.

Al dia de hoy, la técnica de modelacién fisica mas utilizada en el mundo de la ingenieria
geotécnica es la modelacion en las centrifugas geotécnicas, ya que éstas permiten
someter un modelo a escala a campos gravitacionales a la misma escala del modelo
permitiéndole asi una simulacién muy acertada de lo que pasa en la vida real; en pocas
palabras, en una centrifuga geotécnica se pueden replicar los esfuerzos geo estaticos
gue actuan en una determinada masa de suelo producidos por su propio peso (Vela et
al, 2018).

La modelacion fisica en centrifuga geotécnica tiene un principio el cual se basa en
ensayar un modelo a escala 1/N de un prototipo de alguna estructura geotécnica en
un campo de gravedad modificado en una centrifuga geotécnica teniendo en cuenta
gue la gravedad aumenta debido al mismo factor geométrico N en relacion con el
campo de gravedad terrestre normal (denominado 1g) y gracias a esta relacion de la
centrifuga con la gravedad (Ng) es posible someter a el modelo a escala a un
comportamiento que tendria una estructura real (Madabhushi, 2017). Para entender
mejor lo que le pasa al modelo a escala véase la Figura 2.

[¥=)
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Figura 2 Principio de modelacion en centrifugas geotécnicas. Fuente: Madabhusi, 2017.
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Madabhusi también plantea unas leyes de escala para recrear estos modelos a
pequefia escala, donde N son las gravedades a las que estard sometido el modelo.
Véase Tabla 1.

Tabla 1 Leyes de escala para modelacion en centrifuga geotécnica. Fuente: Madabhusi, 2017.

PARAMETRO MODELO / PROTOTIPO| UNIDAD
Longitud 1/n m
Area 1n? m?
Volumen 1n® m?
Masa 1n® kg
Esfuerzo 1 kPa
Eventos no —
Deformacién 1 -
dinamicos >
Fuerza 1/n N
Momento flector 1n® N*m
Trabajo 1/n? N*m
Energia 1/n? J
Tiempo (consolidacidn) 1/n? s
Tiempo (dinamico) 1/n s
Eventos Frecuencia n 1/s
dinamicos Desplazamiento 1/n m
Velocidad 1 m/s

La escuela Colombiana de Ingenieria cuenta con una centrifuga geotécnica tipo viga
gue tiene las siguientes dimensiones y especificaciones (Lozada et al, 2021):

Relacion a la plataforma de 610mm.

Dos cestas dumper en cada extremo de la viga en donde se encuentran unos
contenedores en donde se deposita el suelo.

Tiene un rango de aceleraciéon entre 10g y 200g. En la aceleracibn maxima puede
soportar una carga maxima de 12 kg en cada canasta.

Los contenedores en donde van los modelos tienen 17 cm de largo, 10 cm de ancho
y 15 cm de alto.

Cuenta con conexiones electrénicas que tienen una sefial de transmision inalambrica
de 12 sensores con un rango de voltaje de salida entre 500mV y 10V.

Esta equipada con conexiones internas para proveedores de energia, adaptadores,
controladores de motor y otros dispositivos externos.

Los datos de los sensores instalados en la centrifuga se obtienen mediante un
programa de adquisicion de datos desarrollado en el software Labview.

El sistema instalado permite adecuar a la centrifuga con diferentes sensores en los
modelos geotécnicos para medir diferentes variables como presion de agua intersticial,
desplazamiento, temperatura, contenido de agua, aceleracion y de mas.



Figura 3 Centrifuga geotécnica de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Fuente: Lozada et al, 2021.

Para este trabajo dirigido también se debe tener en cuenta que, como se modelaran
suelos utilizando bentonita, caolin o una mezcla de éstos con un alto contenido de
agua, se debe tener en cuenta el cobmo debe ser la preparacion de este tipo de suelo
en los modelos fisicos.

La preparacion de modelos fisicos en suelos de grano fino se suele realizar con alto
contenido de agua, habitualmente 1.5 veces el limite liquido (Lozada et al, 2021). Con
este contenido de agua se asegura la homogeneidad del suelo que se esta
construyendo. Enseguida, se lleva a cabo un proceso de consolidacién que simula un
suelo normal consolidado o sobre consolidado. Para llevar a cabo este proceso de
consolidacion la Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito cuenta con varios
equipos consolidometros con los cuales es posible llevar la muestra al estado de
consolidacion requerido éste permite la aplicacion de pasos de carga de 3 kg a 200 kg
con una precision de + 1,5 kg. Los resultados de este ensayo de consolidacién son
sencillos de obtener gracias a que la maquina lleva incorporada un Software que
permite recolectar los datos de consolidacion.

3.3 Modelacion fisica de suelos mejorados con columnas suelo-cemento

A continuacién, se hablaran de cuatro articulos en donde se habla de modelacion fisica
con mezclas suelo-cemento.
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- Pruebas en centrifuga dindmica en arcilla blanda con rejillas suelo — cemento:

Este articulo se centra en el potencial dafio que reciben los suelos blandos durante un
sismo. Estos dafios en este tipo de suelos se pueden reducir con estructuras
geotécnicas hechas de mezcla suelo — cemento, estructuras como columnas o rejillas
gue sirven para darle una mayor estabilidad al suelo. Se realizan pruebas dindmicas
en una centrifuga geotécnica en un modelo a escala de un suelo blando reforzado con
rejillas hechas de suelo — cemento y otro sin reforzar. Se evaluaron varias proporciones
de arcilla, cemento y agua hasta obtener una mezcla manejable. Como resultado final,
se obtiene una reduccién en los asentamientos del modelo reforzado después de un
sismo.

Figura 4 Suelo reforzado con rejillas suelo - cemento. Fuente: Khosravi, et al, 2015

- Mejoramiento de suelos mediante columnas de suelo-cemento (Investigacion
experimental):

Esta investigacion experimental abarca una serie de pruebas de modelos con suelo
tomado del Rio Nilo, estos modelos fueron reforzados con columnas suelo — cemento.
Determinado diferentes distribuciones de las columnas y distintitas proporciones de
mezcla suelo — cemento se ensayan estos modelos reforzados con el Gnico objetivo
de medir la resistencia a la compresion de las columnas, concluyendo que a mayor
relacion agua — cemento dentro de la mezcla suelo-cemento, la resistencia tiende a

disminuir.
ES |r_: a0 %__: 50 l:mm * al gr,‘.ﬁﬁ: 58 5 7% 75 75 75 58
5[0 0 0 o0 o] [0OO0OOOOO
* O 0 O O 0O || O O O O O O
10 Celumne 1!'(. o R =8 7] 12 Columns [B. A R = ].I].l'ﬁ]
49 ) 56 | 56 |56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 49 43 45 ) 4% ‘ﬁld'f- 45 45|45 45 dﬁl-u-
ONONONONONONONS] 000000000
OO0O00O000O0 0000000000
16 Columns (L A R, = 15.9%) 20 Columns [R. A L = 17.3%)

Figura 5 Distribucion de columnas suelo - cemento con distintas proporciones de mezcla. Fuente: Farouk, et al, 2013.
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Comportamiento de suelos blandos mejorados por columnas flotantes de suelo
— cemento:

El articulo tiene como objetivo examinar los mecanismos de falla de las columnas suelo
— cemento en un suelo blando. Se realizan diez ensayos de resistencia a la compresion
a diferentes cargas a modelos de suelo blando reforzado con columnas suelo —
cemento de 24mm de diametro con 100mm de longitud. Llegan a distintos
comportamientos de falla segln la carga. En la Figura 6 se puede ver la imagen del
ensayo del suelo en donde se marcan las columnas antes y después de uno de estos
ensayos.

Figura 6 Comportamiento de falla columnas suelo - cemento. Fuente: Ahmad S, et al, 2016.

Ensayo en centrifuga dinamica de un terraplén bajo un suelo licuefactable y
columnas suelo — cemento aisladas:

Se realiz6 un ensayo en una centrifuga dinamica en un modelo de terraplén colocado
sobre una capa de arena saturada reforzada con columnas suelo — cemento. El modelo
de terraplén fue sacudido por tres movimientos sismicos de distintas intensidades con
el fin de investigar el desempefio sismico del terraplén sobre el suelo reforzado.

Figura 7 Columnas suelo - cemento después del ensayo. Fuente: Pourakbar, et al, 2020
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4. METODOLOGIA

Para el estudio de los mecanismos de falla de los terraplenes con y sin refuerzo se
realizaron tres modelos de terraplén; el primer modelo sin refuerzo y el segundo y
tercer modelo con refuerzo y para esto se siguio la siguiente metodologia:

4.1 Modelacién fisica de suelos mejorados con columnas suelo-cemento

- Geometria general del terraplén:

Definicion de la geometria de los modelos: para realizar el analisis de imagen
se decidi6 dejar la misma geometria para los tres terraplenes. Véase Figura 8.

8,2cm Scm

-1

12cm

3,50m

| 17cm

Figura 8 Geometria de los tres modelos. Fuente: Propia.

Definicion de la distribucion geométrica de las columnas suelo-cemento en
los terraplenes con refuerzo: se decidié definir dos configuraciones geométricas
de la distribucién de las columnas y dejar un diametro constante de un centimetro;
el segundo modelo lleva mas columnas que el tercer modelo (doce y nueve
columnas respectivamente). Véase Figura 9.
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Figura 9 Distribucién geométrica de las columnas suelos-cemento para modelo 2 y 3 respectivamente. Fuente: Propia.

4.2 Eleccién de la mezcla de suelo para los terraplenes y mezcla suelo-cemento
para las columnas

- Mezcla de suelo para los terraplenes:

Elecciéon de la mezcla de suelo para los tres modelos homogéneos: para la
mezcla de suelo de los modelos se decidid utilizar 20% de bentonita y 80% de
caolin, con un limite liquido de LW=150%. En total se e utilizaron 360g de bentonita,
14409 de caolin y 1800g de agua para la mezcla de cada terraplén.

- Mezcla suelo — cemento — agua para las columnas:

Eleccién la mezcla suelo — cemento — agua: Para escoger esta mezcla, segun el
estudio de Khosravi, et al, 2015. 2020, se establecen unos porcentajes que sean
adecuados y manejables para la construccion de las columnas. Véase Tabla 2,
partes por peso.

Tabla 2 Mezcla suelo-cemento.

C:Ar:A
C Cemento C:A:A
Ar Arcilla 1.0:19:31
A Agua
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Adicional a esto, se utilizd un 3% de acelerante de concreto para obtener la resistencia
maxima de las columnas suelo-cemento a los siente dias de haberse fundido.

4.3 Proceso constructivo y ensayo en centrifuga de
los modelos

A continuacion, se describird el proceso constructivo de los terraplenes.

- Modelo 1 - Terraplén sin refuerzo

A. Mezcla de suelo: Con las
cantidades proporcionadas en la
metodologia se realiza la mezcla
de caolin, bentonita y agua.

B. Contenedor: Rellenar el
contenedor de la centrifuga con la
mezcla de suelo previamente
hecha. Con ayuda de cucharas se
llena la caja hasta el tope con la
mezcla de suelo.

C. Consolidacion del suelo: Para
crear la historia de esfuerzos del
suelo se defini6 un esfuerzo de
25kPa y se aplicé el ensayo de
consolidacién unidimensional
segun la norma INV E 151-07 la
cual consiste en ir duplicando la
carga hasta llegar al esfuerzo
deseado. Para aumentar la carga
se utilizé el método gréfico de
Taylor. ElI modelo consolido
completamente en cuatro dias.
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D. Construccién del terraplén: Una
vez se consolida por completo el
modelo al esfuerzo requerido se
procede a cortar el modelo y darle
la forma al terraplén.

E. Malla: Para realizar el analisis de
imagen se traz6 una malla con tinta
china en los lados del modelo.

F. Ensayo en la centrifuga: Se
coloca el modelo dentro de la
canasta de la centrifuga y se
empieza con el vuelo. En este caso
el modelo se ensayé a 100g
durante diez minutos.

G. Fotografiar el modelo:
Finalmente, después del vuelo en
la centrifuga se debe fotografiar el
modelo para realizar el analisis.
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Modelo 2 — Terraplén con refuerzo

Este segundo modelo se llevé a cabo en dos etapas; la primera etapa constituye la
construccion del suelo-base reforzado y la construccion de las columnas; la segunda
etapa abarca la construccion del terraplén y el ensayo en la centrifuga geotécnica de
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

El proceso constructivo por etapas de este terraplén se describira a continuacion con
una secuencia de imagenes.

Etapa l

A. Mezcla de suelo: Con las
cantidades proporcionadas en la
metodologia se realiza la mezcla
de caolin, bentonita y agua.

B. Contenedor: Rellenar el
contenedor de la centrifuga con la
mezcla de suelo previamente
hecha. Con ayuda de cucharas se
llena la caja hasta el tope con la
mezcla de suelo.

C. Consolidacion del suelo: Para
crear la historia de esfuerzos del
suelo se defini6 un esfuerzo de
25kPa y se aplicé el ensayo de
consolidacion unidimensional
segun la norma INV E 151-07 la
cual consiste en ir duplicando la
carga hasta llegar al esfuerzo
deseado. Para aumentar la carga
se utiliz6 el método grafico de
Taylor. ElI modelo consolidé
completamente en cuatro dias.
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D. Distribucion de las columnas:

Una vez consolidada el suelo base
se traza un mallado para construir
las columnas suelo-cemento en
donde ird después la construccion
del terraplén.

Perforaciones: Una vez marcada
la posiciébn de las columnas se
procede a realizar las
perforaciones. Las perforaciones
realizaron con una broca de un
centimetro de diametro.

Mezcla suelo-cemento: Con la
relacién de la Tabla 2 se hace la
mezcla para las columnas suelo
cemento.

. Vertimiento de la mezcla suelo-
cemento: Con las perforaciones ya
hechas se procede a rellenarlas.
Para este proceso se utilizd una
jeringa de un centimetro de
diametro.
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H. Vacios: Para evitar que las
columnas tengas vacios con una
aguja se procede a chuzar la
mezcla.

. Curado: Una vez se tienen las
columnas hechas se procede a
dejar el modelo en un proceso de
curado a temperatura ambiente.
Con 3% de acelerante de concreto
en la mezcla las columnas
alcanzaron su resistencia maxima
en siete dias.
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Etapa 2

A. Contenedor: Después de siete
dias se llena el contenedor con la
mezcla de suelo previamente
hecha para conseguir la altura
total del terraplén.

B. Consolidacion del suelo: Para
crear la historia de esfuerzos del
suelo se defini6 un esfuerzo de
25kPa y se aplicdé el ensayo de
consolidacion unidimensional
segun la norma INV E 151-07 la
cual consiste en ir duplicando la
carga hasta llegar al esfuerzo
deseado. Para aumentar la carga
se utilizé6 el método grafico de
Taylor. ElI modelo consolidd
completamente en cuatro dias
alcanzando la  altura total
mostrada en la Figura 4.

C. Construccion del terraplén: Una
vez se consolida por completo el
modelo al esfuerzo requerido se
procede a cortar el modelo y darle
la forma al terraplén.

20




D. Malla: Para realizar el analisis de
imagen se traz6 una malla con
tinta china en los lados del modelo.

E. Ensayo en la centrifuga: Se
coloca el modelo dentro de la
canasta de la centrifuga y se
empieza con el vuelo. El modelo
se ensay0 a 100g durante diez
minutos.

F. Fotografiar el modelo:
Finalmente, después del vuelo en
la centrifuga se debe fotografiar el
modelo para realizar el analisis.
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4.4 Caracterizacion de la resistencia de la mezcla
suelo — cemento

Se realiz6 el ensayo de resistencia a la compresion, usando cubos de cincuenta
milimetros de lado siguiendo el libro de practicas de laboratorio de materiales para
obras de ingenieria civil de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Para
este ensayo se utilizd la misma mezcla suelo-cemento con acelerante descrita
previamente en la elaboracion de las columnas. Sin embargo, como este ensayo es
especificamente para mortero hidraulico y no para mezcla suelo-cemento, se
evaluaron dos condiciones de curado, la primera con dos especimenes curados siete
dias en agua y la segunda con un espécimen curado siete dias a temperatura
ambiente. Los cubos fueron sometidos a una carga de compresion hasta alcanzar la
falla. Como se puede observar en la Figura 11, las grietas observadas para las dos
condiciones de curado se encuentran dentro de los modos de falla aceptables segln
el libro de practicas de materiales mencionado anteriormente.

Figura 11 Fallas de los cubos de mezcla suelo-cemento. Fuente: Propia.
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Con los datos obtenidos se procede a calcular la resistencia de los cubos con mezcla
suelo — cemento.

- Cubos de suelo-cemento curados siete dias en agua:

Se fallaron dos cubos de la mezcla a los siete dias, con 3% de acelerante para
lograr su resistencia maxima, dando un resultado de 363.12KPa.

916.91N
(50.3mm x 50.2mm)

fc,p7 =

fl,7 = 0.36312MPa

fl,7 = 363.12KPa

- Cubos de suelo-cemento curados siete dias en temperatura ambiente:

Se fall6é un cubo de la mezcla a los siete dias, con 3% de acelerante para lograr su
resistencia maxima, dando un resultado de 578.47KPa.

1431.77N
(49.7mm X 4.98mm)

fc,p7 =

fl,; = 0.57847MPa

fiy7 = 57847KPa

La resistencia obtenida del espécimen curado a temperatura ambiente (578.47kPa) se
encuentra dentro de los rangos de valores esperados para la mezcla utilizada (400kPa —
700kPa) sacada del articulo Khosravi, et al, 2015, mientras que la muestra curada en agua
desarroll6 una menor resistencia (363.12kPa) estado fuera de los rangos esperados. Cabe
resaltar que el modo de curado de las columnas suelo-cemento se realizé por siete dias a
temperatura ambiente, por lo tanto, la resistencia de las columnas alcanzé un esfuerzo de
578.48kPa.
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4.5 Analisis de imagen de los modelos

Con las fotografias de los modelos antes y después del ensayo, se realizé un andlisis de
imagen.

- Modelo 1 - Terraplén sin refuerzo

TERRAPLEN ANTES DEL VUELO

Antes de realizar el vuelo en la
centrifuga  geotécnica  se
fotografi6 el modelo para
realizar el analisis de imagenes
antes y después del ensayo.
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TERRAPLEN DESPUES DEL VUELO

Después de volar el modelo en la
centrifuga geotécnica a 100g
durante diez minutos es posible
identificar tres superficies de falla.
Gracias a la malla de trazado, en
cara A del modelo se observan
claramente dos superficies de
falla tipo circular, mientras que, en
la cara B se detalla mucho mejor
la superficie de falla 3. Esto
evidencia una asimetria en la
falla.

Solo se evidencia una grieta de
traccion en la falla el cual mide
1.45cm de profundidad.
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- Modelo dos — Terraplén con refuerzo

TERRAPLEN ANTES DEL VUELO

Antes de realizar el vuelo en
la centrifuga geotécnica se
fotografi6 el modelo para
realizar el andlisis de
imagenes antes y después
del ensayo.

8.2cm

TERRAPLEN DESPUES DEL VUELO

Después del vuelo la cara A
del modelo presenta un
mecanismo de falla mas
drastico que por la cara B lo
gue evidencia una asimetria
en la falla. En esta cara se
observar tres superficies de
falla, una grieta de traccion y
dos escarpes. Las
superficies de falla son de
tipo circular.
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Debido a la asimetria en la
falla solo se evidencia una
superficie de falla tipo
circular en la cara B del
modelo.

Cara B

Se realizd6 un corte
transversal para observar
gue efecto tuvo el vuelo
sobre las columnas suelo-
cemento. Se observa una
ligera inclinacion que podria
estar relacionada con el

método constructivo
utilizado y no
necesariamente con las
gravedades aplicadas

durante el ensayo.
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- Comparacion de la cara A de los dos modelos

A modo de cierre, se evidencia que las columnas suelo-cemento utilizadas como refuerzo para
el suelo bajo el terraplén funcionaron exitosamente. En la Figura 12 se evidencia que las
superficies de falla del modelo sin refuerzo atraviesan tanto el terraplén como el suelo base y
las superficies de falla del modelo con refuerzo solo atraviesan el terraplén, dando como
resultado un suelo estabilizado correctamente.

Cara A — Modelo con refuerzo

Cara A — Modelo sin refuerzo

Figura 12 Cara A de los modelos sin y con refuerzo. Fuente: Propia.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determiné una metodologia para construir un suelo reforzado con columnas suelo-
cemento.

Teniendo en cuenta las condiciones de frontera se logré establecer una distribucion
geométrica adecuada de las columnas suelo — cemento.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de compresion se puede
concluir que los cubos sumergidos en agua desarrollan una menor resistencia que los
cubos curados a temperatura ambiente. Cabe resaltar que este ultimo método fue el
utilizado en el curado de las columnas suelo-cemento obteniendo una resistencia de
578.47kPa.

Del andlisis de imagen se concluye que para el modelo sin refuerzo se presenta una
falla rotacional de un radio aproximado de 5.39cm. Esta falla viaja tanto por el terraplén
como por el suelo base que lo sostiene.

Se observa que el modelo reforzado presenta también una falla rotacional, pero ésta
solamente viaja por terraplén dejando el suelo base intacto. Se obtienen superficies
de falla con un radio aproximado de 2.31cm.

A partir de la comparacion de los analisis de imagen se ve un claro mejoramiento de
la arcilla blanda en el suelo base puesto que se observa una notoria disminucién del
recorrido de las superficies de falla, ya que en el modelo sin refuerzo fallé tanto el
terraplén como el suelo base, mientras que en el modelo con refuerzo fallé6 Unicamente
el terraplén.

Se recomienda el uso de un taladro de arbol para garantizar una mayor verticalidad en
el proceso constructivo, ya que este cuenta con un soporte que asegura una
perforacion totalmente vertical.

Se sugiere que se prueben diferentes relaciones de mezcla suelo — cemento — agua

junto con el aditivo para establecer proporciones que hagan que la mezcla sea mucho
méas liquida y manejable si se desea construir columnas de menor didmetro.
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